Ексергетичний аналіз роботи геліосушарки by Korobka, Sergiy et al.
Eastern-European Journal of Enterprise Technologies ISSN 1729-3774 2/8 ( 92 ) 2018
 С. В. Коробка, Н. О. Толстушко, В. I. Захарчук, М. М. Толстушко, 2018
ЭНергОСберегающие ТехНОлОгии и ОбОрудОВаНие
ЕКСЕРГЕТИчНИЙ 
АНАЛІЗ РОБОТИ 
ГЕЛІОСУшАРКИ
С .   В .   К о р о б к а
Кандидат	технічних	наук,	старший	викладач	
Кафедра	енергетики
Львівський	національний	аграрний	університет
вул.	Володимира	Великого,	1,	
м.	Дубляни,	Україна,	80381
E-mail:	korobkasv@ukr.net
Н .   О .   Т о л с т у ш к о
Кандидат	технічних	наук,	старший	викладач*
E-mail:	nataleksa1978@gmail.com
В .   І .   З а х а р ч у к
Доктор	технічних	наук,	професор
Кафедра	автомобілів	
і	транспортних	технологій**
E-mail:	Zaharchukov205@gmail.com
М .   М .   Т о л с т у ш к о
Кандидат	технічних	наук,	доцент*
E-mail:	tmmtno@gmail.com
*Кафедра	галузевого	машинобудування**
**Луцький	національний	технічний	університет
вул.	Львівська,	75,	м.	Луцьк,	Україна,	43018
Описано методику проведення ексергетичного 
аналізу роботи геліосушарки із застосовуванням 
теплового акумулятора та плоского дзеркально­
го концентратора. Обґрунтовано надходження 
ексергії та тепловтрати у процесі сушіння фрук­
тів в геліосушарці за рахунок використання соняч­
ної енергії. Застосування в геліосушарці теплового 
акумулятора та плоского дзеркального концен­
тратора дозволяє підвищити ексергетичну ефек­
тивність технологічного процесу сушіння на 36,8 %
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Описана методика выполнения эксергетическо­
го анализа работы гелиосушилки с применением 
теплового аккумулятора и плоского зеркального 
концентратора. Обоснованно поступления эксергии 
и тепловые потери в процессе сушки фруктов в гелио­
сушилке за счет использования солнечной энергии. 
Применение в гелиосушилке теплового аккумулято­
ра и плоского зеркального концентратора позволяет 
повысить эксергетическою эффективность техно­
логического процесса сушки на 36,8 %
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1. вступ
На сьогодні важливим завданням створення нової 
технології сушіння та виробництва сучасного сушильно-
го обладнання є економія енергетичних ресурсів. Тому 
сушильні агрегати, технологічні процеси та техніко-енер-
гетичні характеристики установок зобов’язані не тільки 
доповнюватися, а й поєднуватися в одне ціле.
У нинішніх процесах і технологіях, що пов’язані із за-
стосуванням сонячної енергії, основне місце відводиться 
безпосередній оцінці енергетичної досконалості установ-
ки за результатом термодинамічного аналізу. Основним 
методом термодинамічного аналізу для геліосушарки 
та енергетичного блока установки (дзеркальний кон-
центратор, повітряний колектор, тепловий акумулятор) 
є енергетичний, що ґрунтується на законі збереження 
енергії. Це дає змогу оцінити повні й відносні втрати 
теплової енергії під час сушіння та в процесі роботи ге-
ліосушарки. Згідно з вимогами вказаного методу, прирів-
нюються всі види енергії, зокрема сонячна і теплова, що 
не зовсім коректно з позицій першого і другого законів 
термодинаміки. Тому, що будь-який вид енергії, зокрема 
сонячна, може повністю перетворюватися на теплову, 
а зворотний процес супроводжується неминучими втра-
тами. Тут основна ідея полягає у введенні поряд із загаль-
ним поняттям енергії додаткового показника – ексергії. 
Таким чином, виконання ексергетичного аналізу роботи 
геліосушарки дає змогу дослідити використання соняч-
ної енергії в процесі сушіння фруктів. Зокрема, дозволяє 
виокремити часті помилки з ігноруванням якісного ас-
пекту перетворень сонячної енергії в теплову, що трапля-
ються під час розрахунків.
Особливістю геліосушарки є те, що вхідними й ви-
хідними речовинами, матеріалами та параметрами, що 
досліджуються, є повітря і фрукти. Під час роботи геліо-
сушарки різних значень набувають вхідні і вихідні пара-
метри повітря: температура, вологість, вологовміст, а та-
кож питома ентальпія та інші теплофізичні параметри. 
У геліосушарці зовнішнім середовищем слугує навко-
лишнє повітря, параметри якого можуть бути різними 
залежно від місця й часу тому що основними компонента-
ми навколишнього середовища є суха частина та водяна 
пара, яка міститься в повітрі.
Вирішення питання ресурсозбереження ускладню-
ється ще й тим, що фрукти характеризуються високою 
мінливістю теплофізичних, фізико-механічних, струк-
турно-механічних, хімічних властивостей. Тому обґрун-
тування енергетичних балансів для різних характеристик Н
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процесу сушіння в геліосушарці з урахуванням ексергії 
є актуальною задачею, яка становить основу вдоскона-
лення технології техніки сушіння фруктів.
2. аналіз літературних даних та постановка проблеми
Ексергетичний метод термодинамічного аналізу су-
шильних установок, до яких належить геліосушарка, 
заснований на використанні поняття ексергії. Викори-
стання ексергетичного методу для аналізу процесу робо-
ти геліосушарки обґрунтовано авторами у праці [1]. Тут 
ексергетичний метод розглядається як універсальний 
спосіб термодинамічного дослідження процесу роботи 
установки, сушіння фруктів у ній та перетворення со-
нячної енергії на теплову. Усі реально діючі процеси – 
незворотні і в кожному випадку незворотність є причи-
ною зниження досконалості процесу. Це відбувається 
не через втрати енергії, а через зниження якості, тому 
що в незворотних процесах енергія не зникає, а знеці-
нюється. Отже, кожне незворотне явище – це причина 
безповоротного знецінення енергії. Однак у праці [1] під 
час виконання ексергетичного аналізу процесу роботи 
геліосушарки неможливо було встановити окремі втрати 
ексергії. Зокрема втрати ексергії теплоносія в кожному 
елементі енергетичного блока установки. Тому, це не 
дозволяє обґрунтувати підвищення ефективності роботи 
як кожного елемента блока, так і в цілому установки че-
рез відсутність розрахунків ексергії вхідного і вихідного 
потоків теплоносія. 
У [2] автори розробили ексергетичний метод аналізу 
процесу роботи геліосушарки. Основна ідея цього методу 
полягає у введенні поряд із загальним, фундаментальним 
поняттям енергії додаткового показника – ексергії. Це 
дає змогу врахувати той факт, що енергія залежно від 
зовнішніх умов може мати різну цінність для практич-
ного використання. Зокрема, розрахунки енергетичних 
балансів і різних технічних характеристик геліосушарки 
з урахуванням ексергії дозволяють найпростіше провести 
розрахунково-кількісний експеримент та проаналізувати 
роботу установки. Розроблений метод допомагає уникну-
ти частих помилок, які трапляються під час розрахунків 
і пов’язані з ігноруванням якісного боку перетворення 
сонячної енергії на теплову. Однак у запропонованій ме-
тодиці не брали до уваги складових витрат ексергії на по-
долання аеродинамічного опору в повітряному колекторі 
та зарядно-розрядного процесу в тепловому акумуляторі.
У праці [3] обґрунтовано технологічні параметри 
геліосушарки тунельного типу для сушіння плодів і ово-
чів. Зокрема запропоновано інженерні науково-методичні 
засади обґрунтування теплового (енергетичного) балансу 
установки, що базується на методиці розрахунку інфра-
червоних сушарок. Однак автори нехтують розрахун-
ком ексергетичного балансу геліосушарки за один цикл 
сушіння, пов’язуючи це зі зміною фізичних параметрів 
навколишнього середовища. Запропонована методика не 
може бути використана, тому що в ній відсутня конкрети-
зація (оцінка) складових ексергетичного балансу за умов 
комбінованого впливу сонячних променів, теплового аку-
мулятора і плоского дзеркального концентратора.
Науковці у [4] розробили конструкцію геліосушарок, 
що відповідають концепції активної сонячної енергетич-
ної установки, та запропонували методику оцінки енер-
гетичної ефективності цих сушильних агрегатів. Згідно 
з описаною методикою встановлено, що одним із най-
важливіших показників ефективності експлуатації уста-
новки є оцінка енергетичних втрат. Така оцінка дозволяє 
визначити теплові, гідравлічні та інші втрати, на відміну 
від класичного термодинамічного аналізу теплових по-
токів, що не враховує окремі види втрат. Зокрема втрати 
ексергії, пов’язаних із подоланням аеродинамічного опо-
ру в повітропроводі повітряного колектора. Однак у по-
даній методиці під час розрахунку ексергії на нагрівання 
матеріалу (ексергії продукту) не взято до уваги енергію 
зв’язаної вологи та ентропію продукту з розрахунку на 
1 кг видаленої вологи.
У роботі [5] розроблено інженерну методику розра-
хунку енергетичного та ексергетичного балансу для ба-
рабанної зерносушарки. Але під час розрахунку ексергії 
випаровування вологи з висушуваного матеріалу не вра-
ховано ентальпії та ентропії потоку при температурі на-
вколишнього середовища. Це не дає змоги розраховувати 
кількість енергії, що витрачається і відводиться від енер-
гетичного блока установки, а також якість цієї енергії, 
тобто її здатність бути перетвореною на корисну роботу.
У [6] автор запропонував використовувати геліосу-
шарку шахтного типу з тепловим акумулятором на основі 
глинозему, корунду і циркону та параболоциліндичним 
концентратором. У цій роботі проаналізовано енергетич-
ну ефективність використання геліосушарки в галузі кон-
вективного сушіння фруктів порівнянно з традиційними 
схемами реалізації сушильного процесу. Розроблено на-
уково-методичні засади теплового та ексергетичного ба-
лансу установки. За критерій енергетичної ефективності 
обрано витрати енергії на випаровування 1 кг вологи та 
введено додатковий показник ексергії – Е/Езаг·100 %. 
Однак у поданій методиці не розглядається швидкість 
вологовіддачі висушуваного матеріалу в зоні дії тепло-
носія в умовах дифузійного процесу перенесення вологи 
у висушуваному матеріалі.
У роботі [7] автори вдосконалили метод та методику 
розрахунку ексергетичного балансу сушильної камери 
для гібридної сонячної сушарки. Однак під час розра-
хунку ексергії надходження сонячного випромінювання 
на сприймальну поверхню колектора не враховано його 
площу. Отож, це не дозволяє оптимально встановити 
скільки геліосушарка за один цикл сушіння використала 
сонячної енергії та перетворила на теплову.
В праці [8] розробили конструкцію геліосушарки, 
що відповідає концепції активної сонячної енергетичної 
установки та методику оцінки усіх видів тепловтрат 
у процесі сушіння фруктів. В наведеній конструкції геліо-
сушарки теплоносій рухається між дном повітряного ко-
лектора та верхнім шаром теплового акумулятора. Отож 
при оцінці усіх видів тепловтрат у геліосушарці автори 
розглядали лише ексергію вихідного потоку теплоносія 
на виході з сушильної камери. Згідно описаної методики 
енергію потоку теплоносія слід розрахувати лише за над-
ходженням ексергії прямого потоку на виході з сушиль-
ної камери. Тому така оцінка завжди буде заниженою, бо 
частина надходжень ексергії витрачається на нагрівання 
верхнього шару теплового акумулятора. Отже, описана 
методика є дуже загальною. Тому, що енергетичні затрати 
теплопередачі у геліосушарці слід оцінювати зі зміною 
ентальпії і вологовмісту на шляху потоку теплоносія від 
входу у колектор до виходу з сушильної камери.
Отож необхідно зазначити, що використання загально-
прийнятих методів оцінки термодинамічної ефективності ТО
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сушильних установок, що базуються на визначенні кое-
фіцієнта корисної дії не завжди є ефективним. Нерідко, 
крім термодинамічної ефективності установки необхідно 
враховувати вартість виробленої теплової енергії, що 
впливає на вибір тієї чи іншої енергоустановки для 
конкретного об’єкта впровадження. Згадані обставини 
вказують на обґрунтованість використання геліосушарок, 
широке впровадження яких зумовлене розвитком нових 
технологій в енергетиці, які характеризуються вищою 
енергетичною та економічною ефективністю.
Таким чином, ексергетичний метод є універсальним 
способом термодинамічного дослідження різних процесів 
перетворення енергії у геліосушарці. Як уже було зазна-
чено, усі реально діючі процеси – незворотні, і в кожному 
випадку незворотність є причиною зниження доскона-
лості процесу. Це відбувається не через втрати енергії, 
а через зниження якості, тому що в незворотних процесах 
енергія не зникає, а знецінюється. Отже, кожне незворот-
не явище – це причина безповоротного знецінення енер-
гії. Виконання ексергетичного аналізу для геліосушарки 
дозволяє встановити втрати ексергії в кожному елементі 
та підвищити ефективність роботи як кожного елемента, 
так і установки загалом. Це і є основною метою ексерге-
тичного методу аналізу процесу роботи геліосушарки.
3. Ціль та задачі дослідження
Метою даного дослідження є обґрунтування ексер-
гетичної ефективності використання геліосушарки з теп-
ловим акумулятором та плоским дзеркальним концен-
тратором для умов індивідуальних господарств, що 
забезпечить зменшення затрат енергоресурсів за рахунок 
сонячної енергії.
Відповідно до поставленої мети необхідно було вико-
нати такі завдання:
– вдосконалити методику проведення ексергетичного 
аналізу роботи геліосушарки для виконання розрахун-
ково-кількісних експериментів під час оцінки надхо-
джень ексергії і тепловтрат в процесі сушіння фруктів; 
– оцінити надходження ексергії та тепловтрати у ге-
ліосушарці з тепловим акумулятором та плоским дзер-
кальним концентратором під час сушіння фруктів.
4. Матеріали та методи 
ексергетичного аналізу  
роботи геліосушарки
В агропромисловому комплек-
сі, зокрема в особистих селянських 
господарствах, геліосушарки для 
сушіння фруктів знайшли широке 
застосування. Наприклад, у зоні за-
хідного Полісся можна повноцінно 
застосовувати геліосушарку [9]. Зо-
крема, у Львівському національно-
му аграрному університеті (м. Львів 
Україна), на кафедрі енергетики, 
була розроблена геліосушарка, що 
є активною системою використання 
сонячної енергії. Геліосушарка кон-
структивно виготовлена у вигляді 
нероздільного енергетичного блока, 
що включає в себе повітряний колектор, тепловий аку-
мулятор, дзеркальний концентратор та сушильну камеру. 
Детальний опис обґрунтування конструкційно-техноло-
гічних параметрів та структури геліосушарки викладено 
в роботі [9]. Повний опис оцінки економічної ефектив-
ності використання запропонованої конструкції геліосу-
шарки в умовах індивідуальних господарств та вартість 
отриманої продукції у порівнянні з традиційними і ін-
новаційними способами сушіння фруктів представлено 
у праці [10]. Функціонально-параметрична схема геліосу-
шарки наведена на рис. 1.
Розглянемо принцип роботи геліосушарки. Повітря 
з навколишнього середовища з визначеною швидкістю 
надходить у повітряний колектор 1, між елементами 
насипного теплового акумулятора 2 нагрівається та по-
трапляє в сушильну камеру 3. У сушильній камері 3 
міститься фруктова сировина 4, що висушується. Відпра-
цьований теплоносій видаляється природною конвекцією 
в навколишнє середовище [10]. Для посилення надхо-
дження сонячної енергії на сприймальну поверхню повіт-
ряного колектора з обох напрямків – західного (вранці) 
і східного (увечері) – змонтований дзеркальний концен-
тратор. Це дозволяє підвищити енергетичні параметри 
роботи геліосушарки у ранковий і вечірній періоди. 
Розроблена конструкція геліосушарки відповідає 
концепції активної сонячної енергетичної установки. 
Водночас суміщені в один енергетичний блок дзер-
кальний концентратор, повітряний колектор і тепловий 
акумулятор конструктивно не відповідають класичним 
зразкам сонячних теплових установок. Для розробленої 
установки теоретично не встановлені співвідношення 
між енергетичними параметрами. Наприклад, неможливо 
окремо провести випробування повітряного колектора 
і дзеркального концентратора за стандартною методи-
кою або розрахувати енергетичні параметри насипного 
теплового акумулятора чи дослідити процес роботи уста-
новки. Тому параметри, за якими оцінюють ефективність 
прийнятих рішень, встановлюються під час виконання 
розрахунково-кількісних експериментів на основі екс-
ергетичного аналізу роботи геліосушарки [11]. Зокрема 
раціональні способи використання та збереження тепло-
вої енергії оцінюють на підставі ексергетичного балансу 
геліосушарки [12].
Рис.	1.	Функціонально-параметрична	схема	геліосушарки:		
1	–	повітряний	колектор;	2	–	тепловий	акумулятор;	3	–	сушильна	камера;	
4	–	фруктова	сировина:	T0…n	–	температура	теплоносія,	K;	j0…n	–	відносна	
вологість	теплоносія,	%;	d0…n	–	вологовміст	теплоносія,	кг/кг;	і 0…n	–	ентальпія	
теплоносія,	кДж/кг∙вол.;	vтн	–	швидкість	руху	теплоносія,	м/с;		
ЕВср,	ЕНср	–	енергетична	освітленість,	Вт/м2;	mта	–	маса	теплоакумулюючого	
матеріалу,	кг;	mф	–	маса	фруктів,	кг;	Wкф	–	кінцева	вологість	фруктів,	кг;		
Тта	–	температура	теплового	акумулятора,	K;	Тф	–	температура	фруктів,	KН
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Рівняння ексергетичного балансу геліосушарки запи-
шемо в такому вигляді:
1) для умов роботи в денний час (діє сонячне освіт-
лення):
E E E E E E E
E E
тн сон пр пр тн вол ард
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.
/ //
.
.
+ = + + + + +
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2) для умов роботи в нічний час (відсутнє сонячне 
освітлення):
E E E E E E E
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де Eтн.
/ , Eтн.
//  – ексергія теплоносія відповідно на вході 
в геліосушарку і виході з неї, кДж; Есон. – ексергія соняч-
ної радіації, кДж; Eпр.
/ , Eпр.
//  – ексергія продукту на вході 
і виході з решіт, кДж; Ета – ексергія теплового акумуля-
тора, кДж; Евол. – ексергія видаленої вологи зі сушиль-
ної камери, кДж; DЕард. – втрати ексергії на подолання 
аеродинамічного опору в повітряному колекторі, кДж; 
DЕн.с. – втрати ексергії в навколишнє середовище через 
стінки геліосушарки, кДж; DЕвит. – втрати ексергії внас-
лідок витоку теплоносія, кДж; DЕзм. – втрати ексергії 
внаслідок незворотності процесів змішання випаровува-
ної вологи з теплоносієм, кДж; DЕзовн. – втрати ексергії 
внаслідок незворотного зовнішнього теплообміну, кДж; 
DЕвс. – втрати ексергії внаслідок незворотності тепло- 
і масоперенесення всередині продукту, кДж.
Відповідно до змісту функції ексергії, за початок від-
ліку приймаємо рівноважний вологовміст продукту за 
температури Тнс і відносної вологості jнс навколишнього 
повітря. Тому під час розрахунку ексергії вологого про-
дукту доцільно скористатися ізотермами сорбції для ряду 
фіксованих параметрів навколишнього середовища.
Зазначимо, що ентальпія, ентропія і ексергія далі 
розглядатимуться, як питомі функції, віднесені до одного 
кілограма сухої речовини.
Термодинамічна система геліосушарки наведена на 
рис. 2.
Ексергія продукту на вході у решета:
E G i i T S Sпр пр пр нс пр пр. . . . .
/ / // / // ,= ⋅ ⋅ − − ⋅ −( ) 1 τ  (2)
де G1 – продуктивність геліосушарки за вологим ма-
теріалом, кг/с; iпр.
/ , iпр.
//  – відповідно ентальпія сухого та 
вологого продукту в стані рівноваги з навколишнім се-
редовищем, кДж/кг·вол.; Sпр. – ентропія висушуваного 
матеріалу з розрахунку на один кілограм сухої речови-
ни, кДж/(кг ·K); Тнс – температура навколишнього сере-
довища, K; τ – тривалість сушіння, с.
Питому ентальпію і ентропію вологого матеріалу, 
віднесеного до одного кілограма сухої речовини, можна 
подати в такому вигляді:
i i i rпр реч вол. c. . .= + + ,  (3)
звідси
i c T Tc. . c. . 2 1реч реч ф ф= ⋅ −( ),  (4)
i c U T Tвол вол ф ф. . 2 1= ⋅ ⋅ −( ),  (5)
де іпр. – ентальпія сухого продукту в стані рівноваги 
з теплоносієм, кДж/кг·вол.; іс.реч, івол. – відповідно ен-
тальпія сухого та вологого продукту в стані рівноваги 
з навколишнім середовищем, кДж/кг·вол.; r – питома теп-
лота пароутворення вологи, кДж/кг вол.; сс.реч. – питома 
теплоємність сухого продукту, кДж/(кг·K); свол. – питома 
теплоємність вологого продукту, кДж/(кг·K); Тф1, Тф2 – 
температура фруктів, K; U – вологовміст висушуваного 
матеріалу, кг вол./кг сухої речовини. 
S S U Sпр реч вол= + ⋅c. . . ;  (6)
S S U Sр реч р вол= + ⋅c. . . . ,  (7)
де Sпр. – ентропія висушуваного матеріалу з розрахунку 
на один кілограм сухої речовини, кДж/(кг·K); Sс.реч., 
Sвол. – відповідно ентропія сухого і вологого продук-
ту, кДж/(кг ·K); Uр. – рівноважний вологовміст висушу-
ваного матеріалу, кг вол./кг сухої речовини.
Користуючись залежностями (1)–
(7), запишемо рівняння, що визначає 
ексергію тепла, корисно витрачену 
на зниження вологості фруктів від U 
до Uр. (ексергія продукту на виході 
з решіт):
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 (8)
де G2 – продуктивність геліосушар-
ки висушуваним матеріалом, кг/с; 
qзв – енергія зв’язаної вологи у фрук-
тах, кДж/кг; U, Uр. – вологовміст та 
рівноважний вологовміст висушува-
ного матеріалу, кг вол./кг сух. реч.; 
а б
Рис.	2.	Термодинамічна	система	геліосушарки:		
1	–	повітряний	колектор	з	дзеркальним	концентратором;	2	–	повітропровід	
із	 вентилятором;	3	–	тепловий	акумулятор;	4	–	сушильна	камера	з	витяжним	
каналом;	а	–	денний	час;	б	–	нічний	часТО
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Sс.реч., Sвол. – відповідно ентропія сухого і вологого про-
дукту, кДж/(кг·K).
Енергія зв’язаної вологи у фруктах 
q
U U
c T
c T r d T S
зв
п к
тн тн
п тн ф пр кДж к
= ⋅
−
+ ⋅ +
+ ⋅ +( )⋅ + ⋅( )
4200
2
2
2
2 .( ) ,τ г,
де Uп, Uк – відповідно початковий та кінцевий волого-
вміст фруктів, кг вол./кг сух. реч.); cп, стн – відповідно пи-
тома теплоємність водяної пари і теплоносія, кДж/(кг·K); 
r – питома теплота пароутворення вологи, кДж/кг; 
Tтн2 – температура теплоносія, K; d2 – вологовміст тепло-
носія над висушуваним матеріалом, г/кг; Sпр. – ентропія 
висушуваного матеріалу з розрахунку на один кілограм 
видаленої вологи, кДж/(кг ·K). 
Ексергія випаровування вологи, яка пов’язана з нагрі-
ванням атмосферного повітря до температури тепло носія, 
що знаходиться в повітропроводі і сушильній камері:
E m
i i i i
T S S S Sвол
тн тн тн нс
нс тн тн тн нс
.
( )
( ) )
= ⋅ ⋅
− − − −
− ⋅ + + −
D τ 1 2 3
1 2 3
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
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
,  (9)
де Dт – кількість видаленої вологи, кг/с; ітн і Sтн – від-
повідно ентальпія та ентропія потоку теплоносія при 
його дійсних параметрах, кДж/кг і кДж/(кг ·K); інс і Sнс – 
відповідно ентальпія та ентропія потоку за температури 
навколишнього середовища, кДж/кг і кДж/(кг ·K).
Ексергії теплоносія 
де L – масова витрата теплоносія, кг/с; сс.тн. – питома 
теплоємність сухого теплоносія, кДж/(кг·K); Ттн1, Ттн2, 
Ттн3 – температура циркулюючого теплоносія, K; Р – тиск 
теплоносія, кПа; Рн (Ттн1), Рн (Ттн2), Рн (Ттн3) – тиск на-
сиченої водяної пари за температури Ттн1, Ттн2, Ттн3, кПа; 
d0 – вологовміст зовнішнього повітря, г сух. п./кг вол.; 
d1…3 – вологовміст теплоносія, г/кг; іР1, іР2, іР3 – ентальпія 
водяної пари за тисків Р1, Р2, Р3, кДж/кг; SР1, SР2, SР3 – 
ентропія водяної пари за тисків Р1, Р2, Р3, кДж/(кг·K); 
R = 8,31 Дж/(моль·K) і Rп = 0,462 Дж/(моль ·K) – від-
повідно універсальна газова стала сухого повітря і во-
дяної пари.
Ексергія сонячної енергії, віднесена на квадратний 
метр геліосушарки (з урахуванням поглинальної та про-
пускної здатності установки) 
E A k E Sсон з від погл пкК К. .= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ τ,  (12)
де Кз – коефіцієнт забруднення корпусу повітряного 
колектора, Кз = 0,95; Квід. – коефіцієнт багаторазового 
відбивання сонячної радіації від абсорбера до світлопро-
никного матеріалу повітряного колектора, Квід. = 0,23; 
Апогл. – середня поглинальна здатність абсорбера; Е – 
енергетична освітленість, Вт/м2, k – коефіцієнт під-
силення потоку сонячної енергії дзеркальним концен-
тратором, Sпк – опромінена поверхня, м2; τ – тривалість 
сушіння, с.
Ексергію теплового акумулятора 
E V c T Tта та та та та та= ± ⋅ ⋅ ⋅ −( )ρ 2 1 ,  (13)
де Vта – об’єм теплового акумулятора геліосушарки, м3; ρта – 
густина теплоакумулюючого матеріалу, кг/м3; ста – питома 
теплоємність теплоакумулюючого матеріалу, кДж/(кг·K); 
Тта1, Тта2 – температура на вході до теплового акумулято-
ра і виході з нього, K.
Втрати ексергії, пов’язані з подоланням аеродинаміч-
ного опору в повітропроводі повітряного колектора
D DE L T R p
Pард тн
п
= ⋅ ⋅ ⋅
 
τ,  (14)
де L – витрата повітря, кг/с; Dрп – повний опір геліосу-
шарки, Па; Р – абсолютний тиск повітря на вході в по-
вітряний колектор, Па.
Втрати ексергії, пов’язані з необорот-
ністю процесів тепло- і масоперенесення 
всередині вологого продукту
D D DE m S Tвс пр ф. .= ⋅ ⋅ ,  (15)
де Dm – маса фруктів упродовж сушіння, кг; 
Sпр. – ентропія висушуваного матеріалу з 
розрахунку на один кілограм сухої речови-
ни, кДж/(кг·K); DТф – різниця температури 
на поверхні та всередині матеріалу, K.
Втрати ексергії від змішування вологи, 
що випарувалась, із теплоносієм:
D DE T S L dзм тн зм= ⋅ ⋅ ⋅ +( )⋅3 31 τ,  (16)
де d3  – вологовміст повітря на виході з 
геліосушарки, кг вол./кг с.п.; DSзм – приріст 
ентропії, зумовлений змішуванням ідеаль-
них газів з розрахунку на один кілограм 
суміші, кДж/кг·K.
Втрати ексергії в навколишнє середовище через ого-
родження геліосушарки 
DE S T Tнс гс кам нсК. = ⋅ ⋅ −( )⋅ τ,  (17)
де Sгс – площа геліосушарки, м2; К – коефіцієнт теплопе-
редачі через корпус геліосушарки, Вт/(м2·K); Ткам – тем-
пература теплоносія в сушильній камері за період сушін-
ня, K; Тнс – температура навколишнього середовища, K.
Втрати ексергії від незворотності зовнішнього тепло-
обміну і витоку повітря визначаються як різниця між ек-
сергією на вході в геліосушарку і сумою всіх втрат ексергії:
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Ексергетичний ККД геліосушарки 
без використання теплового акумуля-
тора:
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із використанням теплового акумуля-
тора:
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Таким чином, отриманий ексерге-
тичний баланс геліосушарки дає змогу 
розрахувати раціональні способи вико-
ристання та збереження теплової енер-
гії, що затрачається на процес сушіння.
5. результати ексергетичного аналізу роботи 
геліосушарки
Натурні випробування геліосушарки з тепловим аку-
мулятором та плоским дзеркальним концентратором 
проводили в індивідуальному фермерському господар-
стві ФГ «Зоря», що розташоване у м. Корці Рівненської 
області (Україна), у літньо-осінній період з 16 липня до 
9 жовтня 2017 р. 
Детальний опис результатів дослідження технологіч-
ного процесу сушіння фруктів у геліосушарці та аналіз 
впливу режимних параметрів на енергетичну ефектив-
ність установки з різною конфігурацією і тривалість про-
цесу сушіння представлено в роботі [13]. Зокрема, дослі-
дили процес роботи енергетичного блока геліосушарки 
з різною конфігурацією, а саме у комплекті з дзеркальним 
концентратором і тепловим акумулятором та без їхнього 
використання і в режимі природної циклічності. Вироб-
ничі випробування геліосушарки зведені у табл. 1.
У період випробувань геліосушарки з 15.07.2017 р. по 
17.07.2017 р. середньоденні фізичні параметри навколиш-
нього середовища були такими: 
1. Температура повітря Тнс – 16...30 °С. 
2. Відносна вологість повітря jнс – 26...86,8 %. 
3. Енергетична освітленість Е – 100...800 Вт/м2 для 
площі поглинальної поверхні Sпк = 1,5 м2. 
4. Теплотехнічні параметри теплоносія (повітря), що 
надходив до сушильної камери, становили: температура 
в денний час (з 800 до 2100 год.) Ттн – 20...60 °С, у нічний 
час (з 2200 до 700 год.) Ттн – 30...20 °С. 
5. Швидкість циркуляції теплоносія (повітря) vтн – 
1...3 м/с.
6. Відносна вологість теплоносія (повітря) jтн – 
9,8...86 %. 
7. Температура акумулятора Тта в денний час (з 800 
до 2100 год.) становила 30,5...45,6 °С, у нічний час (з 2200 
до 700 год.) – 45,6...20,9 °С.
В експериментальних дослідженнях температуру ви-
мірювали у градусах Цельсія (°C), а під час розрахунків 
переводили в одиниці термодинамічної температури (K).
Під час виконання розрахунково-кількісних експери-
ментів відносно аналізу роботи енергетичного блока уста-
новки, встановлено числові значення ексергетичного балан-
су геліосушарки. Отримані результати зведені у табл. 2, 3.
Таблиця	2
Надходження	ексергії	(теплової	енергії)		
у	геліосушарку
Надходження  
ексергії
Значення складо-
вих балансу, кДж
Відношення  
Е/Езаг ·100 %
денний 
час
нічний 
час
денний 
час
нічний 
час
Ексергія енергії соняч-
ного випромінювання
578,2 – 24,5 –
Ексергія теплоносія 
на вході до сушильної 
камери
27856 1319,8 29,3 38,5
Ексергія на випарову-
вання вологи
23987 698,38 17,7 19,1
Ексергія теплового 
акумулятора
614,9 614,9 28,5 42,4
Всього 53036 2633,1 100 100
Таблиця	3
Втрати	ексергії	(теплової	енергії	(тепловтрати))	
у	геліосушарці
Втрати ексергії
Значення складо-
вих балансу, кДж
Відношення  
Е/Езаг ·100 %
денний 
час
нічний 
час
денний 
час
нічний 
час
Втрати ексергії, 
пов’язані з подоланням 
аеродинамічного опору
2036,4 256,24 31,1 33,3
Втрати ексергії від змі-
шування випаруваної 
вологи з теплоносієм
158,4 17,12 15,2 10,5
Втрати ексергії в на-
вколишнє середовище
456,2 41,23 12,4 12,4
Ексергія відпрацьова-
ного теплоносія, вида-
леного в навколишнє 
середовище
1355,6 24,93 41,3 43,8
Всього 4006,6 339,52 100 100
Таким чином, структура розподілу сонячної енергії, 
що надходить на повітряний колектор, свідчить проте, що 
Таблиця	1
Зведені	результати	дослідження	технологічного	процесу	сушіння	фруктів	
у	 геліосушарці	в	період	з	15.07–3.09.2017	р.
№ 
п/п
Тривалість 
сушіння, 
год
Тривалість інтер-
валу сушіння τдіб, 
год (доба) 
Конфігурація 
установки
Дослі-
джувана 
сировина
Есон., 
МДж
Епр, 
МДж/кг
ТА* ПДК**
1 50 15–17.07 + + Яблука 108,5 47,6
2 119 15–21.07 – – Груші – 0
3 74 28–31.07 – – Яблука 123,1 44,1
4 77 7–10.08 – – Яблука 110,5 39,6
5 50 10–12.08 + + Груші 74,8 26,8
6 50 15–17.08 + + Сливи 81,3 29,1
7 98 31–3.09 – – Сливи 95,8 35,7
Примітки: * – тепловий акумулятор; ** – плоский дзеркальний концентратор
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геліосушарка за один цикл сушіння використовувала со-
нячну енергію в межах від 100 до 800 Вт/м2. Це дало змо-
гу одержати теплову енергію в межах 55669,1 кДж, яку 
поглинув теплоносій 27856 кДж і затратив 23987 кДж 
на нагрівання та випаровування вологи з продукту. Над-
лишок теплової енергії було накопичено в акумуляторі 
в межах 2633,1 кДж.
Ексергетичний ККД геліосушарки без використання 
теплового акумулятора ηб.та. = 87,6 %; з ним – ηз.та. = 89,8 %. 
Під час використання теплового акумулятора ексерге-
тичний ККД геліосушарки зростає в 1,02 раза.
Невказані втрати ексергії, наприклад внаслідок незво-
ротності тепло- і масоперенесення всередині продукту, 
є малими за зазначенням і не впливають на загальний 
аналіз ексергетичного балансу геліосушарки. Тому всі 
невказані втрати ексергії включили до втрат ексергії від 
змішування випаруваної вологи з теплоносієм. 
Скорочення втрат ексергії в навколишнє середовище 
на 12,4 % можна пояснити тим, що конфігурація геліосу-
шарки має вигляд нероздільного енергетичного блока зі 
суміщенням колектора, акумулятора і сушильної камери 
у єдине ціле.
Зменшенню тепловтрат також сприяє низькотем-
пературний режим роботи геліосушарки з природною 
конвекцією. Це дає змогу зменшити непродуктивні теп-
ловтрати через корпус геліосушарки та ефективно пере-
творювати сонячну енергії в теплову і використовувати 
впродовж доби. 
В традиційних та інноваційних способах сушін-
ню фруктів переважно аналізують вплив вологовмісту, 
температури і швидкості руху повітря у сушильній 
камері стосовно зниження тепловтрат і підвищення 
надходжень ексергії теплоносія. Крім цього, в сушиль-
них агрегатах з традиційним енергопостачанням воло-
говміст вхідного повітря контролюють підвищенням 
температури і зниженням швидкості руху теплоно-
сія за допомогою електричного нагрівача. Натомість 
у геліосушарці ексергетично доцільніше обмежитись 
незначним підігріванням теплоносія на вході до су-
шильної камери акумульованим теплом у нічний період 
при наближенні відносної вологості повітря до точки 
роси, тому що геліосушарка у нічний період працює 
у режимі конвективної атмосферної сушарки з природ-
ною конвекцією. Позитивні результати такого впливу 
на вологість вхідного та вихідного потоку (ексергія 
теплоносія) наочно підтверджуються під час виконан-
ня розрахунково-кількісних експериментів стосовно 
ексергетичного аналізу роботи енергетичного блока 
геліосушарки. Згідно аналізу даних (див. табл. 2, 3), 
встановлена ексергія теплоносія на вході до сушильної 
камери у денний час складає 29,3 %, а в нічний період 
38,5 % відносно загального відношення Е/Езаг·100 %. 
Ексергія відпрацьованого теплоносія, видаленого в на-
вколишнє середовище, у денний час становить 41,3 %, 
а в нічний період 43,8 %. Тут виконаний ексергетичний 
аналіз дозволяє оцінити числові значення ексергетич-
ного балансу геліосушарки та пояснити, як можна 
підвищити надходження ексергії і знизити тепловтрати 
у процесі сушіння за рахунок використання дзеркаль-
ного концентратора та теплового акумулятора. Викори-
стання дзеркального концентратора дає змогу забезпе-
чити підсилення потоку надходження сонячної енергії 
на сприймальну поверхню повітряного колектора та 
збільшити ексергію сонячної енергії Есон у денний пе-
ріод на 24,5 %. Акумулювання надлишкового тепла 
у тепловому акумуляторі дозволяє підтримувати опти-
мальні енергетичні параметри в період хмарності на 
28,5 %, а в нічний час 42,4 %. Це дає змогу підтримувати 
стабільний режим сушіння фруктів впродовж доби та 
підвищити ексергетичну ефективність процесу сушіння 
на 36,8 %, щодо загального відношення Е/Езаг ·100 %.
Отже, аналіз отриманих даних ексергетичного ба-
лансу геліосушарки допоміг виявити і зменшити втрати 
витоку теплоносія на подолання аеродинамічного опору 
в повітряному колекторі та скоротити втрати теплоти 
в навколишнє середовище через стінки установки. Це 
дало змогу підвищити енергоефективність геліосушарки 
та обґрунтувати ефективність використання повітряного 
колектора, дзеркального концентратора і теплового аку-
мулятора. 
На завершення підкреслимо, що ексергетичний ба-
ланс геліосушарки потрібно розглядати як метод, що 
показує шляхи надходження і втрат теплової енергії 
з урахуванням ексергії за різних теплофізичних параме-
трів навколишнього середовища. Це дає змогу детально 
дослідити роботу енергетичного блока геліосушарки та 
одночасно охарактеризувати способи підвищення енерге-
тичної ефективності установки та оцінити процес сушін-
ня в ній за рахунок сонячної енергії.
6. обговорення результатів ексергетичного аналізу 
роботи геліосушарки
Розглянуто процес роботи геліосушарки, що у сво-
їй будові має енергетичний блок, який складається із 
дзеркального концентратора, повітряного колектора, теп-
лового акумулятора. Геліосушарка такої конструкції на-
лежить до енергоощадного обладнання та має високий 
коефіцієнт використання в індивідуальних господар-
ствах за рахунок сонячної енергії. Оскільки середньо-
річна потужність сонячного випромінювання у м. Корці 
Рівненської області в літньо-осінній період з 16 липня 
до 9 жовтня 2017 р. становить 3,41 кВт·год/м2 за світло-
вий день, це дає змогу з 1 м2 площі повітряного колек-
тора отримати від 74,8 до 123,1 МДж теплової енергії 
на добу. 
Але й варто зазначити, що останні темпи зростання 
тарифів на традиційні енергоносії диктують умови та 
норми витрат на енергетичні ресурси. Йдеться про до-
цільність впровадження енергоощадних технологій су-
шіння фруктів за незначних обсягів переробки плодів 
в індивідуальних господарствах, адже важливою умовою 
успішного розвитку технічного прогресу в індивідуаль-
них господарствах є використання та впровадження енер-
гоощадного обладнання.
Для того щоб конкретно вибрати, яке енергоощадне 
обладнання необхідне для сушіння фруктів за неве-
ликих обсягів переробки в індивідуальному господар-
стві потрібно, оцінити енергоефективність обладнан-
ня. Наприклад, енергетичний блок геліосушарки можна 
оцінити використовуючи загальний термодинамічний 
метод аналізу – ексергетичний баланс установки. Екс-
ергетичний баланс геліосушарки дозволяє не тільки 
враховувати кількість енергії, що витрачається на про-
цес сушіння та відводиться від енергетичного блока, 
а й якість енергії, корисно витраченої на процес роботи 
установки.Н
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Для цього ми вдосконалили одну з методик термо-
динамічного методу аналізу роботи геліосушарки. Цей 
метод необхідний для отримання повної інформації про 
процес роботи геліосушарки і кількість отриманої енер-
гії, якість цієї енергії та здатність бути перетвореною на 
корисну роботу. Результатом проведеного аналізу слід 
вважати знаходження ексергетичного коефіцієнта корис-
ної дії (ККД) установки в цілому процесі роботи, надхо-
джень і втрат ексергії в окремих елементах енергетичного 
блока та процесу сушіння фруктів.
Удосконалена методика ексергетичного аналізу про-
цесу роботи геліосушарки дає змогу виконати розра-
хунково-кількісні експерименти під час обґрунтування 
ексергетичного балансу установки. Це дозволяє відтво-
рити процес роботи геліосушарки та вирішити питання 
підвищення продуктивності енергетичного блоку.
Встановлено вплив теплофізичних параметрів на-
вколишнього середовища на енергетичні характеристи-
ки і ексергетичний ККД геліосушарки та надходження 
і втрати ексергії у процесі сушіння фруктів. Визначено, 
що втрати ексергії на незворотні тепло- і масоперене-
сення всередині продукту є малими і не впливають на 
загальну картину роботи геліосушарки. Тому під час 
ексергетичного аналізу роботи геліосушарки необхідно 
дослідити всі надходження та втрати ексергії, щоб з’ясу-
вати, який між ними повинен бути взаємозв’язок і чи їх 
вибір може або не може бути довільним. 
Обґрунтовано, за рахунок чого відбувається підви-
щення енергетичної ефективності геліосушарки за вико-
ристання теплового акумулятора. Це дало змогу отрима-
ти відносно високий ексергетичний ККД геліосушарки 
в межах 89,8 %.
Отже, проведений комплекс аналітичних і розра-
хунково-кількісних досліджень підтвердив можливість 
інтенсифікації процесу сушіння сировини в геліосу-
шарці. 
Таким чином, використання геліосушарок з тепловим 
акумулятором та плоским дзеркальним концентратором 
для сушіння фруктів є доцільним і ефективним в умовах 
особистих селянських господарствах. Це допоможе збіль-
шити обсяги виробництва високоякісної висушеної про-
дукції за мінімальних енергозатрат. Крім цього, отримані 
результати будуть корисні для вдосконалення технології 
і обладнання для сушіння фруктів.
7. висновки
1. Обґрунтовано підхід до визначення ексергетичних 
витрат на вологовидалення всередині висушуваного ма-
теріалу, що оцінюється за зміною ентальпії, ентропії та 
вологовмісту сировини. Встановлено, що під час розра-
хунку ексергії продукту на виході з решіт необхідно та-
кож визначати енергію зв’язаної вологи у фруктах з роз-
рахунку на один кілограм сухої речовини. Використання 
вдосконаленої методики розрахунку ексергетичного ба-
лансу геліосушарки дозволяє виокремити часті помилки 
з ігноруванням якісного аспекту перетворень сонячної 
енергії в теплову, що зустрічаються під час розрахунків, 
та підтвердити достовірності отриманих результатів до-
слідження. 
2. Досліджено енергетичні параметри, зокрема: фізич-
ні параметри навколишнього середовища, що змінювали-
ся в діапазоні: температура повітря Тнс – 289,15...303,15 K; 
відносна вологість повітря jнс – 26...86,8 %; енергетична 
освітленість Е – 100...800 Вт/м2. Теплотехнічні параметри 
теплоносія, що надходив у сушильну камеру, станови-
ли: температура Ттн – від 293,15 до 333,15 K; швидкість 
циркуляції vтн – від 1 до 3 м/с; відносна вологість jтн 
змінювалась від 9,8 до 86 %. Геліосушарка за один цикл 
сушіння поглинала енергію сонячного випромінювання 
в межах від 100 до 800 Вт/м2, перетворивши її на тепло-
ву (55669,1 кДж), яку поглинув теплоносій (27856 кДж) 
і затратив на нагрівання продукту та випаровування 
вологи з нього (23987 кДж), а частину – тепловий аку-
мулятор (2633,1 кДж). Виконаний аналіз енергетичних 
параметрів показує, що найбільші втрати ексергії відбу-
ваються в сушильній секції установки – 58,3 %. З ексер-
гетичного балансу видно, що теплова енергія Е/Езаг·100 % 
загалом (97,2 %) витрачається із сумішшю відпрацьо-
ваного теплоносія на випаровування вологи з матеріа-
лу. Водночас ексергетичним балансом встановлено, що 
енергетична цінність суміші відпрацьованого теплоносія 
становить 41,3 %. 
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